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บทคัดยอ 
การฉีดข้ึนรูปโลหะผง (metal injection moulding, MIM) ใช

แพรหลายในการผลิตชิ้นสวนขนาดเล็กที่มีรูปรางซับซอน เชน ชิ้นสวน
อิเล็คทรอนิคส เครื่องมือทางการแพทย และอุปกรณทนัตกรรม เปนตน 
อยางไรก็ตาม ลักษณะการใชงานชิน้สวน MIM แบบเคลื่อนที่ไถลและ
ขอจํากัดในการใชสารหลอลื่นทําใหเกิดปญหาการสึกหรอที่รุนแรง ใน
งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิผิวสัมผัสตอพฤติกรรมการ
สึกหรอของเหลก็กลาไรสนิม 316L ข้ึนรูปดวยวิธี MIM (ความพรุน 2% 
และ 6%) และข้ึนรูปดวยวิธี wrought (ความพรุน 0%) โดยใชชุด
ทดสอบแบบ pin-on-disc ในสภาวะไรสารหลอลื่นในชวงความเร็วการ
ไถล 0.2-2.0 m/s ที่ภาระกด 1 MPa โดยอุณหภูมิผิวสัมผัสคํานวณได
จากผลการทดสอบ และสูตรทางความรอนบริเวณยอดสูง (asperity) 
ของพ้ืนผิวสัมผัส (flash heating) และชิ้นทดสอบแบบหมุด (bulk 
heating) ที่ความเร็วไถลตางๆ กัน ทําการวิเคราะหพื้นผิวการสึกหรอ
และเศษการสึกหรอโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิง (SEM) และ
มาตรวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (XRD)    ผลการศึกษาพบวา 
อัตราการสึกหรอถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน 
(delamination wear) และปจจัยของอุณหภูมิผิวสัมผัส ณ ขณะน้ัน โดย
อุณหภูมิผิวสัมผัสจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วการไถล สงผลใหสมบัติของ
พื้นผิว (surface properties) เปลีย่นแปลง พฤติกรรมการสึกหรอของ
เหล็กกลาไรสนิม 316L แบงเปน 2 ชวง คือ ชวงความเร็วการไถลต่ํา 
(0.2-0.6 m/s) อุณหภูมิผิวสัมผัสอยูในชวง 140-220°C พฤติกรรมการ
สึกหรอถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติด โดยอัตราการสึกหรอลดลงเมื่อ
ความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน ในขณะที่ชวงความเร็วการไถลสูง (0.6-2.0 
m/s) อุณหภูมิผิวสัมผัสอยูในชวง 220-450°C อัตราการสึกหรอเพิ่มข้ึน
โดยผลกระทบจากความรอน ทําใหวัสดุออนตัวและเกิดการสึกหรอแบบ
ขัดถู โดยอุณหภูมิผิวสัมผัสเปน  220°C (0.6 m/s)  แสดงจุดเปลี่ยน

กลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการแนบติดกลายเปนการสึกหรอ
แบบหลุดลอนจากการขัดถู สําหรับ MIM 316L ความพรุน 6% มี
แนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผิวสัมผัสสูงกวา MIM 316L ความ
พรุน 2% ในชวงความเร็วการไถล 0.6-2.0 m/s สงผลใหอัตราการสึก
หรอสูงกวา ในขณะที่ wrought 316L มีความตานทานการสึกหรอดีกวา 
MIM 316L เน่ืองจากมีโครงสรางจุลภาคที่ตอเน่ืองและมีความแข็งสูง
กวา 
 
คําสําคัญ: การฉีดข้ึนรูปโลหะผง  เหล็กกลาไรสนิม 316L   การสึกหรอ  
ความพรุน  อุณหภูมิผิวสัมผัส 
 
Abstract 

Metal injection moulding (MIM) technology is widely used to 
fabricate small component with intricate shape such as electronic 
parts, medical instruments and dental devices, etc. However, 
sliding application of these MIM parts and the limitation of the 
lubricant usage could cause severe wear. In the present 
investigation, the effects of contact surface temperature on the 
wear behaviour of MIM 316L stainless steel (2% and 6% porosity 
by area) and wrought 316L were studied under dry sliding 
conditions using pin-on-disc apparatus within a sliding speed 
range of 0.2-2.0 m/s and an apparent contact pressure of 1 MPa. 
The contact temperatures were determined using experiment data 
and empirical calculations of flash and bulk heating at the 
different sliding speeds. Worn surfaces and wear debris were 
analysed by means of scaning electron microscope (SEM) and X-
ray Diffractometer (XRD). For the given conditions, the wear rate 
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was controlled by delamination wear and the instantaneous 
temperature at the sliding interface. The contact temperature rise 
was due to the increasing of sliding speed, resulting in the 
changes of sliding surface properties. The wear behaviour of 
stainless steel 316L was characterized into two regimes. In the 
range of low speed (0.2-0.6 m/s), as well as for contact 
temperature in the range 140-220°C, the behaviour was 
controlled by adhesion, which the wear rate was decreased when 
the speed increased. On the other hand, in the range of high 
sliding speed (0.6-2.0 m/s) or contact temperature in the range 
220-450°C, the thermal softening caused the increasing wear 
rate, resulting in abrasive mechanism. At the contact temperature 
of 220°C or sliding speed of 0.6 m/s, the wear mechanism 
changed from the adhesion-induced delamination wear to the 
abrasive induced-delamination wear. The trend of the contact 
surface temperature of MIM 316L with porosity of 6% was more 
increase than that of MIM 316L with porosity of 2% in the high 
speed range (0.6-2.0 m/s), resulting in the higher wear rate. 
Furthermore, wrought 316L showed a better wear resistance than 
MIM 316L because of its homogeneous microstructure and higher 
hardness. 
 
Keywords: metal injection moulding (MIM), 316L stainless steel, 
wear, porosity, contact surface temperature  

 
1. คํานํา 

ในปจจุบันการออกแบบชิ้นสวนวิศวกรรมไดมุงเนนการยอสวน
ชิ้นงานใหมีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา และคงสมบัติดานความแข็งแรงไว 
การฉีดข้ึนรูปโลหะผง (metal injection moulding, MIM) เปน
กระบวนการผลิตที่ใชเทคนิคการฉีดพลาสติกสําหรับการขึ้นรูปและใชวิธี
ทางโลหะผงวิทยาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับชิ้นงานฉีด จึงเหมาะสม
สําหรับการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางซับซอน สามารถลด
ข้ันตอนการกัดกลึงผิว ลดปญหาเศษวัสดุเหลือใช และผลิตไดใน
ปริมาณมาก แตดวยลักษณะโครงสรางทีมี่ความพรุนทําใหความ
ตานทานการสึกหรอลดลงภายใตสภาวะการใชงานที่แตกตางกัน  
ประกอบกับการสึกหรอเปนสาเหตุความเสียหายที่พบบอยในชิ้นสวน
วิศวกรรม การสึกหรอจึงเปนปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาในการ
ออกแบบดานวิศวกรรม ความเขาใจในกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอ
ของวัสดุที่ใชออกแบบจึงมีความจําเปน เพื่อการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสม 
การบํารุงรักษาที่ถูกตอง และการประเมินอายุการใชงานซึ่งจะชวย
ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนได  

มีงานวิจัยจํานวนมากไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุที่ข้ึน
รูปดวยวิธีทางกล (wrought) โดย Straffelini et al. [1], Straffelini and 
Molinary [2], Lim and Ashby [3] และ Lim et al. [4] ไดศึกษา
พฤติกรรมการสึกหรอของโลหะกลุมเหล็กและไททาเนยีมอัลลอยที่ข้ึน
รูปดวยวิธี wrought ทําการทดสอบแบบการไถลในทิศทางเดียว 

(unidirectional sliding) ในสภาวะไรสารหลอลื่น พบวา พฤติกรรมและ
กลไกการสึกหรอข้ึนอยูกับโครงสรางจุลภาค สมบัติเชิงกล ภาระกด 
ความเร็วการไถล ระยะไถล และสภาพแวดลอม  Kameo et al. [5] ได
ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของเหลก็กลาไรสนิม 316L และ 17-4PH ที่
ข้ึนรูปดวยวิธี wrought เปรียบเทียบกับโลหะชนิดเดียวกันที่ข้ึนรูปดวย
วิธี MIM โดยใชชดุทดสอบแบบ pin-on-disc ซ่ึงชิ้นทดสอบแบบหมุด 
(pin) และแบบจาน (disc) ผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกัน (self-mating) 
พบวา wrought มีความตานทานการสึกหรอดีกวา MIM โดยปจจัย
สําคัญที่ควบคุมการสึกหรอของช้ินสวน MIM คือ ความแข็ง โครงสราง
จุลภาค และกระบวนการออกซิเดชัน  อยางไรก็ตาม  ปริมาณความ
พรุนไมไดสงผลเสียตอการสึกหรอเสมอไป  มีงานวิจัยที่ศึกษาบทบาท
ของความพรุนตอพฤติกรรมการสึกหรอของเหล็ก โดยพบวา ชิ้น
ทดสอบที่มีปริมาณความพรุนมากกวา 10% และขนาดรูพรุนใหญกวา 
12 µm มีพฤติกรรมเปนอางเก็บ (reservoir) เศษการสกึหรอ  ซ่ึงสงผล
ใหความตานทานการสึกหรอเพิ่มข้ึน และปองกันการสึกหรอแบบขัดถู 
[6-8] นอกจากนั้น การปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของ MIM ใหมีสมบัติ
ทางกลที่แข็งแรงข้ึนไดถูกศึกษาในงานวิจัยของ Guelsoy [9] และ 
Vardavoulias et al. [10] โดยพบวา การเติมผงโลหะหรือผงเซรามิกทํา
ใหเมตริกซหลักสามารถตานทานการสึกหรอไดดีข้ึน ชวยลดการเปลี่ยน
รูปถาวร (plastic deformation) และการสึกหรอแบบหลุดลอน 
(delamination wear)  จากงานวิจัยที่กลาวมาไดศึกษาพฤติกรรมการ
สึกหรอโดยเนนที่ปจจัยดานวัสดุ แตมีงานวิจัยจํานวนไมมากที่ไดศึกษา
โดยเนนที่ปจจัยดานสภาวะการใชงาน เชน ความเร็วการไถล ภาระกด 
และอุณหภูมิ ซ่ึงเปนปจจัยหลักที่มีอทิธิพลในการควบคุมพฤติกรรมการ
สึกหรอ โดย Zhang and Alpas [11] และ Wilson and Alpas [12] ได
ทําการศึกษาผลกระทบของภาระกดและความเร็วการไถลตอพฤติกรรม
การสึกหรอของอลูมิเนียมอัลลอย โดยพบวา อุณหภูมิผิวสัมผัสมี
อิทธิพลในการกําหนดจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ โดยสามารถควบคุม
ใหอยูในชวงการสึกหรอแบบไมรุนแรง (mild wear)   

ในงานวิจัยน้ีตองการศึกษา ผลกระทบของอุณหภูมิผิวสัมผัสตอ
พฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% 
เปรียบเทียบกับ wrought 316L เน่ืองจากเหลก็กลาไรสนิมกลุมออสเตน
นิติกน้ีมีสมบัติเชิงกลและความตานทานการกัดกรอนที่ดีจึงถูกนําไปใช
ผลิตชิ้นสวน MIM อยางแพรหลาย ในขณะที่การศึกษาพฤติกรรมการ
สึกหรอของโลหะกลุมน้ียังมีนอยและไมเพียงพอตอการทําความเขาใจ
ในปรากฏการณการสึกหรอประเภทตางๆ  
 
2. ระเบียบวิธีวิจยั 
2.1 วัสดุ 

ชิ้นทดสอบแบบจานผลิตจาก wrought 316L ขนาด ∅ 75 mm × 
8 mm และชิ้นทดสอบแบบหมุดถูกข้ึนรูปดวยวิธีการกัดเซาะโลหะดวย
ตัวนําไฟฟา (EDM) ใหมีขนาด 6.4 × 11 × 20 mm ซ่ึงแบงเปน 3 กลุม 
คือ wrought 316L และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% โดยชิ้น
ทดสอบ MIM ผลิตจากผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L (ATMIX 
ประเทศญี่ปุน) ขนาดเฉลี่ย 10.9 µm ผลิตดวยกระบวนพนดวยนํ้าที่
ความดันสูง (water atomization) ใชวัสดุประสานกลุมเทอรโมพลาสติก 
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(Mold Research ประเทศญี่ปุน) ผลิตไดเปนเม็ดฉีดดวยสัดสวนผสม
ระหวางผงโลหะ 62% และตัวประสาน 38% โดยปริมาตร ใชอุณหภูมิ
การเผาผนึก 1350°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศกาซ
อารกอน [13] ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพและทางกลสรุปไดในตารางที่ 1 และ 2 
 
2.2 การทดสอบการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไรสารหลอลืน่ (dry 
sliding condition) กระทําโดยใชชุดทดสอบแบบ pin-on-disc (Phoenix 
Tribology : TE88)  วิธีการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM G99 
[14] ดําเนินการทดสอบภายในหองปรับอากาศ อุณหภูมิ 25 ± 2°C  
ความชื้นสัมพัทธ 60 ± 5% RH  กําหนดใหชิ้นทดสอบแบบหมุดและ
แบบจานมีความหยาบผิวเร่ิมตน 0.2 µm (Ra) ทําการทดสอบภายใต
ภาระกดคงที่ 1 MPa หรือ 70 N  ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s  และ
ระยะไถล 2-8 km โดยทุกเงื่อนไขทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง  
แรงเสียดทานและอุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุด (T0) ถูกบันทึกคา
อยางตอเน่ืองตลอดชวงการทดสอบดวยโหลดเซลและเทอรโมคัปเปล
ชนิด K  ซ่ึงตอเขากับชุดควบคุมของเครื่องทดสอบการสึกหรอ  ระยะ
สึกหรอของช้ินทดสอบแบบหมุดวัดโดยทรานสดิวเซอร มวลของชิ้น
ทดสอบแบบหมุดวัดโดยเครื่องชั่งแบบดิจิตอล (Mettler Toledo รุน 

AB204) ความละเอียด 0.1 mg การสึกหรอวัดไดจากการเปลี่ยนแปลง
มวลหลังส้ินสุดการทดสอบและนํามาคํานวณหาอัตราการสึกหรอ
จําเพาะ (specific wear rate, sW ) ดังน้ี 

 
                                                        (1) 

 
โดย m∆  คือ มวลที่สูญเสียไปของชิ้นทดสอบแบบหมุดหลังจาก

ส้ินสุดการทดสอบ  ρ  คือ ความหนาแนนของชิ้นทดสอบแบบหมุด   
S  คือ ระยะไถล และ NF  คือ นํ้าหนักกด 
 
2.3 การวิเคราะหพ้ืนผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ 

การวิเคราะหพื้นผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอหลังส้ินสุดการ
ทดสอบ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงชนิด inverted (Buehler 
inverted microscope รุน Axiovert 200 M)  และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (JEOL Scanning Electron Microscope 
(SEM) รุน JSM-5410LV) สําหรับการวิเคราะหพื้นผิวสึกหรอ และใช
มาตรวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (SHIMADZU X-ray 
Diffractometer รุน XRD-6000) สําหรับการวิเคราะหโครงสรางผลึก
ของเศษการสึกหรอ  

 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม MIM 316L และ wrought 316L 

Composition, wt. % Material 
Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu O 

SUS 316L  
(ATMIX®) [13] Bal. 0.024 0.81 0.80 0.019 0.009 12.53 16.49 2.10 0.03 0.34 

wrought 316L   
(AISI 316L) Bal. 0.017 0.282 1.428 0.028 0.027 10.77 16.72 2.313 0.319 - 

 
 

ตารางที่ 2  สมบัติทางกายภาพและทางกลของเหล็กกลาไรสนิม MIM 316L และ wrought 316L 

Material Tensile Strength  
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Hardness  
(HV 10) 

Density  
(kg/m3)  

MIM 316L  526 [13] 219 [13] 80 [13] 98 (2% porosity) 
95 (6% porosity) 7.47 

wrought 316L  
(AISI 316L) 552 250 80 250 (disc) 

140 (pin) 7.95 

 
 

3. ผลและการอภปิรายผล 
3.1 อิทธิพลของความเร็วการไถลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

และอุณหภูม ิ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ข้ึนอยูกับสภาพพื้นผิวคูสัมผัสและ

กลไกการสึกหรอ โดยพบวา ในทุกเงื่อนไขการทดสอบ สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานปรับเขาสูสภาวะสมดุล เม่ือระยะไถลมีคาประมาณ 300 
m โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.33-0.39 

รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุด 
( 0T ) และความเร็วการไถล ซ่ึงพบวา อุณหภูมิของช้ินทดสอบทั้ง 3 
กลุมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสนตามความเร็วการไถล อยู
ในชวง 35-118°C โดยแนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในชิ้นทดสอบ
แบบหมุด MIM 316L ความพรุน 6% สูงกวา MIM 316L ความพรุน 
2% และ wrought 316L ตามลําดับ 

 

N
s FS

mW
⋅⋅

∆
=
ρ
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รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูของช้ินทดสอบแบบหมุด ( 0T )

และความเร็วการไถล ที่ระยะไถล 2 km 
 
3.2   ผลกระทบของระยะไถล ความเร็วการไถล และความพรุน 

ตอการสึกหรอ 
ผลกระทบของระยะไถลตอการสึกหรอ ไดถูกศึกษาโดยทําการ

ทดสอบซ้ํา 3 คร้ัง ซ่ึงพบวา ภายใตเงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน ระยะ
สึกหรอมีคาใกลเคียงกัน (คาคลาดเคลื่อนนอยกวา 5%) และแปรผัน
ตามระยะไถล รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางระยะสึกหรอของช้ิน
ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) และระยะไถล โดย
พบวา การเปลี่ยนแปลงความชันของระยะสึกหรอที่ระยะไถล 2 km 
และ 8 km เกือบจะเปนเสนตรงเดียวกัน ซ่ึงสรุปวา กลไกการสึกหรอ
ในชวงระยะไถล 2-8 km ไมมีการเปลี่ยนแปลง  

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะของชิ้นทดสอบ
แบบหมุด MIM 316L ความพรุน 2% และความพรุน 6% และ 
wrought 316L (ความพรุน 0%) ในชวงความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s 
ที่ระยะไถล 2 km แสดงดังรูปที่ 3 โดยพบวา ชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุม
แสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบงเปน 2 ชวง คือ ชวง 0.2-0.6 m/s 
(อุณหภูมิ 0T  อยูในชวง 35-55°C) การสึกหรอเปลีย่นแปลงลดลง 
ในขณะที่ชวง 0.6-2.0 m/s (อุณหภูมิ 0T  อยูในชวง 55-118°C)  การ
สึกหรอเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน ที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s (อุณหภูมิ 0T
อยูในชวง 50-55°C) อัตราการสึกหรอมีคาต่ําสุด แสดงจุดเปลี่ยนการ
สึกหรอ 

ผลกระทบของความพรุนตอการสึกหรอ พบวา ในชวงความเร็ว
สูง (0.6-2.0 m/s) อัตราการสึกหรอของ MIM 316L ความพรุน 6% 
แสดงแนวโนมการเพิ่มข้ึนสูงกวา MIM 316L ความพรุน 2% ในขณะที่
ชวงความเร็วต่ํา (0.2-0.6 m/s) อัตราการสึกหรอมีคาใกลเคียงกันโดย
ไมข้ึนกับปริมาณความพรุน เน่ืองจากในชวงความเร็วสูง MIM316L 
ความพรุน 6% มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสูงกวา MIM 316L 
ความพรุน 2%  ในทางกลับกัน แนวโนมอุณหภูมิของ wrought 316L 
แตกตางจาก MIM 316L (ความพรุน 2%) เพียงเล็กนอย ในขณะที่

อัตราการสึกหรอของ wrought 316L มีคาต่ํากวา MIM 316L มากกวา 
50%  
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางระยะสกึหรอของช้ินทดสอบแบบหมุด

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km และ 8 km 
 
 
 
 
 
     

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3   ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะ  
และความเร็วการไถล ที่ระยะไถล 2 km 

 
3.3 พ้ืนผิวการสึกหรอและเศษการสึกหรอ  

รูปที่  4  และ  5 แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนพื้นผิวการสึกหรอและ
เศษการสึกหรอหลงัจากสิ้นสุดการทดสอบที่ระยะไถล 2 km พบวา ที่
ความเร็วการไถล 0.2 m/s พื้นผิวการสึกหรอแสดงลักษณะ shear 
tongue และบริเวณพื้นผิวรอบๆแสดงรองรอยการเปลีย่นรูปถาวร (รูปที่ 
4 ก) ซ่ึงเปนลักษณะเดนของกลไกการสึกหรอแบบแนบติด (adhesive 
wear) โดยการแนบติดจะเกิดบริเวณรอยตอระหวางผิวสัมผัส การ
เคลื่อนที่ทําใหเกิดแรงดึงสวนที่ออนแอบริเวณใตผิวการสึกหรอฉีกขาด
ออกจากกัน กลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนหนา ดังแสดงใน
รูป 5 (ก) ในขณะที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s พื้นผิวการสึกหรอแสดง
ลักษณะรองละเอียด (groove) ขนานตามทิศทางการเคลื่อนที่ไถล (รูปที่ 
4 ข) ซ่ึงเปนลักษณะเดนของการสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) ที่
เกิดจากพื้นผิวที่แข็งกวาของชิ้นทดสอบแบบจานขัดถูบนพื้นผิวที่ออน
กวาของชิ้นทดสอบแบบหมุด การขัดถูทําใหเกิดแรงดึงและครูดสวนที่
ออนแอขาดจากกัน สงผลใหเกิดเศษการสึกหรอในลักษณะแผนบาง มี
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ขอบคม และพื้นผิวเศษการสึกหรอปรากฏรองละเอียดในลักษณะ
เดียวกับพื้นผิวสึกหรอ (รูปที่ 5 ข)  

โดยสรุป ในทุกเงื่อนไขการทดสอบปรากฎเศษการสึกหรอใน
ลักษณะแผน (plate-like shape) ซ่ึงเปนลักษณะเดนของการสึกหรอ
แบบหลุดลอนที่เกิดจากการสะสมของการเปลีย่นรูปถาวรจากแรงเฉือน 
(plastic shear deformation) เม่ือระยะไถลเพิ่มข้ึนจะเกิดการสะสมของ
รอยราวใตผิวบริเวณใกลรูพรุน การเชื่อมตอของรอยราว และการ
ขยายตัวของรอยราวกลายเปนเศษการสึกหรอลักษณะแผน อยางไรก็
ตาม พฤติกรรมการสึกหรอแบบหลุดลอนที่ความเร็วไถล 0.2 m/s และ 
2.0 m/s เกิดจากปจจัยเหน่ียวนําทีแ่ตกตางกัน โดยพบวา พฤติกรรมที่
ความเร็วการไถลต่ํา (0.2 m/s) ถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอใน
ลักษณะแผนจากการแนบติด (adhesion induced delamination wear) 
โดยระดับของกลไกการแนบติดจะลดลง เม่ือความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน 
สงผลใหอัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลง ในขณะที่พฤติกรรมที่
ความเร็วการไถลสูง (2.0 m/s) ถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอใน
ลักษณะแผนจากการขัดถู (abrasive induced delamination wear) 
และผลกระทบทางความรอนทําใหชิ้นทดสอบแบบหมุดมีสภาพออนตัว 
(thermal softening) สงผลใหอัตราการสึกหรอมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4   ภาพถายอิเล็กตรอนพื้นผิวการสึกหรอของช้ินทดสอบ 
แบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km  
และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s และ (ข) 2.0 m/s 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 5   ภาพถายอิเล็กตรอนเศษการสึกหรอของช้ินทดสอบ 
แบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km  
และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s และ (ข) 2.0 m/s 

 
เพื่อตรวจสอบกลไกการสึกหรอแบบออกซิเดชัน เศษการสึกหรอที่

ความเร็วการไถล 0.2 m/s และ 2.0 m/s หลังส้ินสุดการทดสอบถูก
นําไปวิเคราะหหาโครงสรางผลึกโดยเทคนิค XRD   พบวา   เศษการ
สึกหรอทั้งหมดเปนโครงสรางผลึกของโลหะพื้น โดยไมพบโครงสราง
ผลึกของออกไซดโลหะใดๆ ปะปนอยู จึงสรุปไดวา กลไกการสึกหรอ
แบบออกซิเดชันไมสงผลภายใตเงื่อนไขการทดสอบนี้ 
4. วิจารณผล 

4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิผิวสัมผสัตอพฤติกรรมการสึกหรอ 
ปรากฎการณการตอบสนองของพื้นผิวสัมผัสในขณะเคลื่อนที่ไถลใน

สภาวะไรสารหลอลื่นจะกําหนดพฤติกรรม และอายกุารใชงานของ
พื้นผิว โดยความแตกตางของพฤตกิรรมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิผิวสัมผัส ซ่ึงสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลที่ใหกับ
ระบบเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานในขณะเคลื่อนที่ โดยเปลีย่นรูปเปน
พลังงานความรอน สงผลใหอุณหภมิูผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณา
พื้นผิวในระดับจุลภาค พบวา การเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิ ณ จุดที่
สัมผัสนี้มีคาสูง และเปลีย่นแปลงตามสถานการณที่ไมแนนอนของ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน พื้นที่สัมผัสจริง (real contact area) เวลา
ของการสัมผัสแหลงกําเนิดความรอน และสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
สงผลใหพฤติกรรมการสึกหรอเปลี่ยนแปลงตาม เน่ืองจากสมบัติของ
วัสดุและพื้นผิวไมคงที่ การวิเคราะหหาอุณหภูมิผิวสัมผัสจึงมีประโยชน
ตอการออกแบบสภาวะการใชงาน และการเลือกใชวัสดุไดเหมาะสมกับ
ระดับของอุณหภูมิผิวสัมผัสที่แทจริง เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงกลไก
การสึกหรอของวัสดุที่เกิดข้ึน แตเน่ืองจากความรอนจากแรงเสียดทาน
เกิดข้ึนบริเวณพื้นที่เล็ก ๆ ของยอดสูงซ่ึงไมสามารถวัดไดจริง ใน
งานวิจัยน้ีจึงอางองิการคํานวณอุณหภูมิผิวสัมผัสตาม ASM Handbook  
[15] และสมการทางความรอนของช้ินทดสอบ (bulk heating) และความ
รอนบริเวณยอดสูงที่สัมผัส (flash heating) ที่เสนอโดย Lim and 
Ashby [3]   

โดยพลังงานที่ใชในการเคลื่อนที่ไถลของชิ้นทดสอบเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนเน่ืองจากแรงเสียดทาน (frictional heating,q ) [3] 
ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (2) 

 

                                                                            (2) 
 
โดยที่  µ   คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน    F  คือ ภาระกด     

v    คือ  ความเร็วการไถล  และ nA   คือ  พื้นที่สัมผัสของชิ้นทดสอบ
แบบหมุด  

ความรอนจากแรงเสียดทานในสมการที่ (2) สงผลใหอุณหภูมิ
ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน และแพรกระจาย (heat distribution coefficient,α ) 
เขาสูชิ้นทดสอบแบบหมุดและชิ้นทดสอบแบบจาน โดยสัดสวนของ
ความรอนที่แพรกระจายเขาสูชิ้นทดสอบแบบจาน ( qα ) และสวนที่

เหลือจะแพรกระจายเขาสูชิ้นทดสอบแบบหมุด ( ( )qα−1 ) แสดงในรูปที่ 
6 โดยอุณหภูมิผิวสัมผัส (contact temperature, cT ) ข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ 
ณ จุดที่ยอดสูงสัมผัส (local of flash temperature,

fT ) และอุณหภูมิ
เฉลี่ยของชิ้นทดสอบแบบหมุดที่ระยะหางจากผิวสัมผัสคาหนึ่ง (bulk 
temperature, bT ) [15] สมการที่ (3) แสดงการคํานวณหาอุณหภูมิ
ผิวสัมผัส ( cT )  
 

                                                                                   (3) 
 

สมการ (4) และ (5) แสดงสูตรการคํานวณอุณหภมิูเฉลี่ยของชิ้น
ทดสอบแบบหมุด ( bT ) และอุณหภูมิ ณ จุดที่ยอดสูงสัมผัส (

fT ) ที่

(ก) 

shear tongue 

(ข) groove 

(ก) (ข) 

nA
Fvq µ

=

fbc TTT +=
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รูปที่ 6 แผนภาพแสดงชุดทดสอบ pin-on-disc ซ่ึงใชในการคํานวณ  
(ก) อุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นทดสอบแบบหมุด (bulk temperature, bT ) และ (ข) อุณหภูมิ ณ จุดที่ยอดสูงสัมผัส (flash temperature,

fT ) 
 

ตารางที่ 3  การคํานวณอุณหภูมิเฉลีย่ของชิ้นทดสอบ ( bT ) และอุณหภูมิ ณ จุดที่ยอดสูงสัมผัส (
fT ) 

Bulk heating [3] Flash heating [3] 
Symbol Definition (units) Equation/Value Symbol Definition (units) Equation/Value 
q  Rate of heat input per unit area 

(J/m2s) nA
Fvq µ

=  fT  Local of flash temperature 
(K) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0

*
0

~
r
rvTTT af

f βαµ  

µ  Friction coefficient Value for each test 
condition 

0
f
T  Sink temperature for flash 

heating (K) 
( )0

0
0 TT

r
rTT b
a

b
f −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

F  Normal force on sliding interface (N) 70 ar  Radius of an asperity (m) 

0H
Fra ⋅

=
π

       [15] 

v  Sliding velocity (m/s) Value for each test 
condition 

*T  an equivalent temperature 
for MIM 316L (K) mK

aHT 0* =  

nA  Nominal contact area or apparent 
contact area (m2) 

0.7 x 10-6 0H  Room temperature 
hardness of MIM 316L (Pa) 

0.95 x 109  

bT  Bulk temperature (K) ( ) ( )
( ) 2/1

2/1

0
12

π
α

m

d
b K

atq
TT

−
+=

 

β  Dimensionless parameter 
for bulk heating 0r

lb=β
 

0T  Sink temperature for bulk heating (K) Value for each test 
condition 

v~  Normalised velocity 
a
vrv 0~ =  

α  Heat distribution coefficient 
( )08/2
1

arvl
α

b π⋅+
=

 
cT  Contact temperature (K) 

fbc TTT +=          [15] 

bl  Equivalent linear diffusion distance 
for bulk heating (m) 

8 x 10-3 mT  Melting point of metal (K) 1718.15               [16] 

fl  Equivalent linear diffusion distance 
for flash heating (m) 

bl≈  φ  Jaeger's dimensionless 
constant (transient,        ) a

vr
t
t

d

h

2
0==φ  

a  Thermal diffusivity of AISI 316  
(m2/s) p

m

C
Ka
ρ

=
 

ht  Heat diffusion time (s) 
a
r

th
2

0=  

0r  Radius of pin (m) 5.5 x 10-3 dt  Pin/disc interaction time (s) 
v
r

td
02

=  

mK  Thermal conductivity of AISI 316 
(W/m-K) 

14.6                   [16] N  Total number of contacting 
asperities ( ) 1~1~

2

0 +−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= FF
r
r

N
a

 
ρ  Density of AISI 316 (kg/m3) 7470                  [16] F~  Normalised pressure on 

sliding interface 0

~
HA
FF
n

=  

pC  Specific heat of AISI 316 (J/kg-K) 500                    [16]    

(ก) (ข) 

1>φ
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เสนอโดย Lim and Ashby [3] โดยรายละเอยีดของสูตรการคํานวณ 
นิยาม และคาตัวแปรตางๆ แสดงในตารางที่ 3  
 
                                                                                   (4) 
 

โดยที่  0T   คือ อุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุดที่ไดจากการวัด, 
α  คือ heat distribution coefficient,      a    คือ  thermal diffusivity,  
dt   คือ  pin/disc interaction time และ mK    คือ สัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน 
 
                                                                                   (5) 
 

โดยที่  fT
0

 คือ sink temperature for flash heating, *T  คอื 
equivalent temperature,  β   คือ  dimensionless parameter for 
bulk heating, v~   คือ  normalized velocity, 0r  คือ รัศมีของช้ิน
ทดสอบแบบหมุด  และ ar คือ รัศมีของยอดสูงที่สัมผัส 

 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเร็วการไถล

ของช้ินทดสอบแบบหมุด   MIM 316L  (ความพรุน 2%)   ที่ระยะไถล 
2 km โดยพบวา อุณหภูมิตางๆ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสน
ตามความเร็วการไถล โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นทดสอบแบบหมุดที่ได
จากการคํานวณ ( bT ) มีคาสูงกวาอุณหภูมิที่ไดจากการวัด ( 0T ) 
ประมาณ 1-5 °C (ประมาณ 5%) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ 
Zhang and Alpas [11] เพื่อวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิสัมผัส 
( cT ) ตอพฤติกรรมการหลุดลอนของเหล็กกลาไรสนิม 316L ผลการ
ทดสอบของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะ
ไถล 2 km ถูกนํามาคํานวณหาอณุหภูมิผิวสัมผัส ( cT ) ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 140-450°C (0.40-0.60 mT )  รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ
ระหวางอัตราการสึกหรอและอุณหภูมิผิวสัมผัส ( cT ) ของชิ้นทดสอบ
แบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) โดยพิจารณาเปรียบเทียบกับ
แนวโนมการลดลงของความแข็งแรง ณ จุดครากของ AISI 316L [16] 
พบวา ในชวงความเร็วการไถลสูง (0.6-2.0 m/s) อุณหภูมิผิวสัมผัส 
( cT ) สูงข้ึน 220-450°C (0.45-0.60 mT ) สงผลใหชิ้นทดสอบแบบหมุด
ออนตัวจากผลกระทบทางความรอน (thermal softening) โดยความ
แข็งแรง ณ จุดครากที่ความเร็ว 2.0 m/s (450°C) ลดลงจากที่ความเร็ว 
0.2 m/s (140°C) มากกวา 20% จึงงายตอการที่ยอดสูง (asperity) ของ
ชิ้นทดสอบแบบจานซึ่งมีความแข็งสูงกวา จะฝงลงในเนื้อวัสดุของช้ิน
ทดสอบแบบหมุด การเคลื่อนที่ทําใหเกิดการไถ (plowing) เน้ือวัสดุที่
ออนแอขาดจากกัน สงผลใหอัตราการสึกหรอมีคาสูง โดยความลึกของ
รอยไถจะข้ึนอยูกับขนาดของยอดสูง ภาระกด และอุณหภูมิของช้ิน
ทดสอบแบบหมุด ในทางกลับกันในชวงความเร็วการไถลต่ํา (0.2-0.6 
m/s) อุณหภูมิผิวสัมผัส ( cT ) เพิ่มข้ึน 140-220°C (0.40-0.45 mT ) 
ความแข็งแรง ณ จุดครากลดลง 4-6% ชิ้นทดสอบแบบหมุดมีสภาพ
ออนตัว ทําใหพื้นที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน กลาวคือ พื้นผิวถูกอัดแนนข้ึน 
(surface densification) ทําใหความเคนเฉือนและการเปลี่ยนรูปถาวร

ลดลง เม่ือความเร็วไถลเพิ่มข้ึน อิทธิพลจากกลไกการแนบติดลดลง 
สงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง โดยที่อุณหภูมิผิวสัมผัส 220°C 
(0.45 mT ) แสดงอัตราการสึกหรอต่ําสุด เน่ืองจากอิทธิพลจากกลไกการ
แนบติดลดลง และเปนจุดเปลี่ยนพฤติกรรมของวัสดุ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเร็วการไถลของ 
 ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
 
รูปที่ 8   ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอและอุณหภูมิผิวสัมผัส

ของช้ินทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)   
 

4.2 อิทธิพลของความพรุนตอพฤติกรรมการสึกหรอ 
ผลกระทบของความพรุนของ   MIM  316L   ตอพฤติกรรมการ

สึกหรอ พบวา ที่สภาวะการใชงานในชวงความเร็วต่ํา (0.2-0.6 m/s) 
อัตราการสึกหรอไมข้ึนกับปริมาณความพรุน เน่ืองจากรูพรุนถูกรีดแบน
และพื้นผิวถูกอัดแนนข้ึน (รูปที่ 9 ก) ในขณะที่การใชงานในชวงความ 
เร็วสูง (0.6-2.0 m/s) อุณหภูมิที่สูงข้ึนทําใหการเชื่อมตอของรูพรุน
บริเวณพื้นผิวสึกหรอและใตผิวสึกหรอเกิดไดงาย (รูปที่ 9 ข)  สงผลให
อัตราการสึกหรอของชิ้นสวนที่มีปริมาณความพรุนสูงกวามีแนวโนม
เพิ่มข้ึน สําหรับพฤติกรรมการสึกหรอของ wrought 316L   พบวา  
ชิ้นสวนที่ข้ึนรูปโดยวิธี wrought มีโครงสรางจุลภาคที่ตอเน่ือง (ความ
พรุน 0%) และมีความแข็งสูงกวาชิ้นสวนที่ข้ึนรูปโดยวิธี MIM สงผลให
ชิ้นสวน wrought มีความตานทานการสึกหรอดีกวา MIM ภายใต
เงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน 
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รูปที่ 9  ลักษณะการเชื่อมตอของรูพรุนของชิ้นทดสอบ 
แบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ความเร็วการไถล  

(ก) 0.2 m/s และ (ข) 2.0 m/s 
 
4.3 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ 

การศึกษาปจจัยทีมี่อิทธิพลตอจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ จะเปน
ประโยชนในการออกแบบปองกันการสึกหรอ และการทํานายอายุการใช
งานของชิ้นสวนวิศวกรรมตางๆ ได จากงานวิจัยของ Lim et al. [4] 
สรุปวา จุดเปลี่ยนการสึกหรอข้ึนอยูกับภาระกด (load-dependent 
transition) ความเร็วการไถล (velocity-dependent transition) และ
ระยะไถล (distance-dependent transition) ในทํานองเดียวกัน การ
เปลี่ยนแปลงของภาระกด ความเร็วการไถล เวลาหรือระยะไถล สงผล
ใหอุณหภูมิผิวสัมผัสเปลี่ยนแปลง ดงัน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงใชอุณหภูมิ
ผิวสัมผัสเปนตัวกําหนดพฤติกรรมการสึกหรอ จากรูปที่ 8 สามารถใช
เปนขอมูลเบ้ืองตนในการออกแบบชิ้นสวนเหล็กกลาไรสนิม 316L ใน
ลักษณะการเคลื่อนที่ไถล และใชเปนแนวทางในการปองกันการสึกหรอ  
โดยควบคุมใหอุณหภูมิผิวสัมผัสต่ํากวาจุดเปลี่ยนอุณหภูมิ (transition 
temperature, 220oC) ซ่ึงอาจพิจารณาเลือกใชเทคนิคตางๆ ในการปรับ
ลดอุณหภูมิสําหรบัการใชงานที่ความเร็วสูง เชน การเลือกใชวัสดุคู
สัมผัสที่ตางชนิดกัน และมีคาการนําความรอนต่ํา นอกจากนั้น การ
พิจารณาใชสารหลอลื่นเปนอีกทางเลอืกที่ดีในการลดอุณหภูมิผิวสัมผัส 
อีกทั้งชวยปองกันการสึกหรอแบบแนบติดในการใชงานในชวงความเร็ว
ต่ํา อยางไรก็ตาม ในกรณีที่เลือกพิจารณาปรับเปลีย่นสภาวะการใชงาน 
เชน ปรับลดภาระกด และความเร็วการไถลจําเปนตองคํานึงถึง
ผลกระทบจากการแนบติด  ซ่ึงสงผลใหอัตราการสึกหรอสูงโดยไม
ข้ึนกับความแข็งแรงของพื้นผิว 
 
5. สรุปผล 

การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L ในลักษณะการ
เคลื่อนที่ไถลในสภาวะไรสารหลอลื่น ภายใตเงื่อนไขการทดสอบ คือ 
ภาระกด 1 MPa ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s และระยะไถล 2 km 
วัสดุที่ใชทดสอบแบงเปน 3 กลุม คือ MIM 316L ความพรุน 2% และ
ความพรุน 6% และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ผลการวิจัย
สามารถสรุปไดดังน้ี 

1) ในทุกเงื่อนไขการทดสอบ พฤติกรรมการสึกหรอถูกควบคุม
ดวยกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน ซ่ึงเกิดจากปจจัยที่แตกตางกัน 
ข้ึนอยูกับ ระดับของพฤติกรรมการแนบติดของผิวสัมผัส และผลกระทบ
จากอุณหภูมิผิวสัมผัส  

2) พฤติกรรมของวัสดุในชวงความเร็วการไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) 
ถูกควบคุมโดยกระบวนการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเฉือนที่อุณหภูมิต่ํา 

( CTc
o220< ) การสึกหรอถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอแบบแนบติด 

ทําใหอัตราการสึกหรอสูง อยางไรกต็าม ระดับของการแนบติดจะลดลง 
เม่ือความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง 

3) พฤติกรรมของวัสดุในชวงความเร็วการไถลสูง   (0.6-2.0 m/s) 
ถูกควบคุมโดยกระบวนการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเฉือนที่อุณหภูมิสูง 
( CTc

o220> ) สงผลใหวัสดุออนตัวลงจากผลกระทบทางความรอน 
ประกอบกับการสึกหรอถูกควบคุมดวยกลไกการสึกหรอแบบขัดถู สงผล
ใหอัตราการสึกหรอเพิ่มข้ึน  

4) ที่อุณหภูมิผิวสัมผัส ( CTc
o220= ) แสดงจุดเปลี่ยนอณุหภูมิ

ทําใหสมบัติพื้นผิวและพฤติกรรมการสึกหรอเปลี่ยนแปลง ประกอบกับ
อิทธิพลจากกลไกการแนบติดที่ลดลง สงผลใหอัตราการสึกหรอมีคา
ต่ําสุด 

5) ผลกระทบของความพรุนตอการสึกหรอ พบวา MIM 316L 
ความพรุน 2% มีความตานทานการสึกหรอดีกวา MIM 316L ความ
พรุน 6% สําหรับการใชงานในชวงความเร็วสูง ในขณะที่การใชงาน
ในชวงความเร็วต่ํา ปริมาณความพรุนที่แตกตางกันไมสงผลใหอัตรา
การสึกหรอแตกตางกัน  

6) wrought 316L มีความตานทานการสึกหรอดีกวา MIM 316L 
เน่ืองจาก wrought มีโครงสรางจุลภาคที่ตอเน่ืองและมีความแข็งสูงกวา 
MIM 
 
กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณ   ดร.อัญชลี มโนนุกุล  หองปฏิบัติการฉีด
ข้ึนรูปโลหะผง ศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุแหงชาติ (เอ็มเทค) ในการ
สนับสนุนขอมูลและชิ้นทดสอบ MIM 316L สํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย (สกว.) และสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) 
 
เอกสารอางอิง 
1. G.Straffelini, D.Trabucco, and A. Molinari, 2002. Sliding 

wear of austenitic and austenitic-ferritic stainless steels. 
Metallurgical and Materials Transactions A, V.33A, pp. 613-
624. 

2. G.Straffelini and A.Molinari, 1999. Dry sliding wear of Ti-6Al-
4V alloy as influenced by the counterface and sliding 
conditions. Wear 236, pp. 328-338. 

3. S.C.Lim and M.F.Ashby, 1987. Overview No.55 : Wear-
Mechanism Maps. Acta Metall., V.35, pp. 1-24. 

4. S.C.Lim, M.F.Ashby, and J.H.Brunton, 1987. Wear-rate 
transitions and their relationship to wear mechanism/s. Acta 
Metall., V.35 No.6, pp. 1343-1348. 

5. K.Kameo et.al, 2006. Sliding wear behavior of stainless steel 
parts made by metal injection moulding (MIM). Wear 260, 
pp.674-686. 

6. A.Simchi and H.Danninger, 2004. Effects of porosity on 
delamination wear behaiviour of sintered plain iron. Powder 
Metallugy, V.47 No.1, pp. 73-80. 

10 µm 

(ก) 

10 µm 

(ข) 



330                                                                      รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
 

7. B.Dubrujeaud, M.Vardavoulias, and M.Jeandin, 1994. The 
role of porosity in the dry sliding wear of a sintered ferrous 
alloy. Wear 174, pp. 155-161. 

8. G.Straffelini and A.Molinari, 2001. Dry sliding wear of ferrous 
PM materials. Powder Metallugy, V.44  No.3, pp. 248-252. 

9. H.O.Guelsoy, 2007. Dry sliding wear in injection molded 17-
4 PH stainless steel powder with nickel boride additions. 
Wear 262, pp. 491-497. 

10. M.Vardavoulias et.al., 1996. Dry sliding wear mechanism for 
P/M austenitic stainless steels and their composites 
containing Al2O3 and Y2O3 particles. Tribology International, 
V.29, pp. 499-505. 

11. J.Zhang, and A.T.Alpas, 1997. Transition between mild and 
severe wear in aluminium alloys. Acta Metall., Vol.45 No.2, 
pp. 513-528. 

12. S.Wilson and A.T.Alpas, 1999. Thermal effects on mild wear 
transitions in dry sliding of an aluminum alloy. Wear 225-229, 
pp. 440-49.  

13. อัญชลี มโนนุกุล, สุทธา อัมระนันทน, วิทู กิตตินันทพล และณัฐ
พล หม่ืนยา., 2549, รายงานฉบับสมบูรณโครงการพัฒนา
อุตสาหกรรมแมพิมพ ยุทธศาสตรการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อความ
เปนเลิศเฉพาะทาง: การศึกษาออกแบบแมพิมพสําหรับ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปโลหะผง. ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (เอ็มเทค) 

14. ASTM G99-05 : Standard test method for wear testing with 
a pin-on-disk Apparatus., Vol. 3.02, in Annual Book of ASTM 
Standards. 

15. ASM Handbook, 1992. Friction, Lubrication, and Wear 
Technology: Frictional heating calculations, Vol. 18, pp. 39-
44, ASM International. 

16. P.Lacombe, B.Baroux, and G.Beranger, 1993. Stainless 
Steels., France: Les Editions de Physique Les Ulis. 


